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  ３－２－１．Primary Bjerknes force 
 ３－２－２．Secondary Bjerknes force 























第６章．音響穿孔に結び付く気泡特性の評価                              
６－１．実験プロトコル 
６－２．微小気泡の超音波感度評価実験 
  ６－２－１．トラッピング量をパラメータとする気泡感度評価 
  ６－２－２．気泡クラウド径に着目した気泡間相互作用の評価 
６－３．超音波中の微小気泡ダイナミクスとソノポレーションの関係 
  ６－３－１．キャビテーション超音波中の気泡クラウド間に働く相互作用 


























































































































































































































































































     ∇p(𝑡)：微小気泡周囲の音圧勾配 




























Fig.3-3 Secondary Bjerknes力 
 
 








     In phase で振動しているとき（同期しているとき） 
 → ２つの気泡は、引き合う 
        Out phase で振動しているとき（逆位相のとき） 




























































































































































𝑝ω(𝑡) = 𝑝0{1 − ε ∙ sin(ωt)} 
       ・・・（3-6） 
 
となるとき、ε ≪ 1とすると 
 
𝑅 = 𝑅0(1 + ε𝑥1) 






























2 − β 






























  𝑅0 ：気泡の半径（m） 
 
      例   𝑅0 ： 1μm →  𝑓𝑟 = 3.26 MHz 
           


























Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 





Shell thickness 4nm 
Shell sear modulus 5MPa 






























































 次に、実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes力について示す。 
入射超音波は、 

























Fig.3-7 実気泡とミラー気泡の間に働く Bjerknes力 
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      ・・・(3-17) 
となり、この式を簡略化すると、 




となる。気泡の振動が Pulsator Model で表されるとすると、θ𝑛 = π 2⁄  , 𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑙𝑙 𝑛であるの
で、 









圧の発生に関与する。（気泡に加わる Bjerknes力の HPF特性） 








































Fig.4-2 中の Step.2 の音響放射圧による壁面への気泡トラッピングは、主に Primary 






























































































さは 10×10 mm で曲率半径は 20 mm である。 
音圧や周波数、位相などは、振動子に接続した発振器によって制御を行なっている。凹
面超音波振動子に接続した発振器は気泡トラッピング用に WF1974(NF 回路設計)、ソノポ











































































































































実験に用いた NIPA ゲルは、厚さ 4mm の NIPA ゲルの板に直径 2mm の円柱状の穴が空




NIPA(N-イソプロピルアクリルアミド) ： 9.0520[g] (1 mol/l) 
MBAA N-N(メチレンビス) ： 0.2480[g] (2 mol%) 
APS(ペルオキソ二硫酸アンモニウム) ： 0.0405[g] (0.2 mol%) 
TEMED(テトラメチルエチレンジアミン) ： 80[L] (1 l/ml) 
超純水 ： 約 80[ml] 
 
１．NIPA,MBAA,APS を純水に溶解させ、体積が 80ml になるように純水の量を調整する。 
２．溶液中の酸素を減らすため、窒素バブリングを約 1 時間行なう。 
３．TEMED を加え、型に注ぐ。 













実験系の概略図を Fig.5-9 に示す。模擬血管ファントムとして使用する NIPA ゲルは
Fig.5-10,Fig.5-11 に示すように管の入出口にシリコンチューブを接着し、実験中に NIPA














きないからである。リレー回路の切り替え、Bubble Shaker(Fig.5-13)や Rotary Pump の


















































































Levovist ：1g より発生する気泡数は、約 5～8×108個 
Sonazoid ：1mL 中に含まれる気泡数は、約 1.0×109個 
（出典は Fig.6-1 書籍） 
ここでは、Levovist：1g より発生する気泡数の平均をとり、6.5×108個とした。 
現在の Levovist 濃度は、0.12g/11mL なので、この 11mL 中に 
含まれる気泡数は、0.12g×6.5×108=0.78×108個。 
Sonazoid は 1mL 中に 1.0×109個存在するので、11mL 中では、11×109 個存在する。 
よって、Levovist 溶液と同じ個数になる様、原液の X%まで濃度を希釈したとすると、 
11 × 109 ×
𝑋
100
= 0.78 × 108 
これを解いて、X=0.709。 

























観測ツール：共焦点レーザー顕微鏡 OLYMPUS 社 LEXT-4000 





１．容器に水 11ml、レボビスト粉末 0.12g を加える。 














２．バイアルに注射用水を移したら、シリンジを付けたまま 1 分間振る。 
３．原液の濃度の 0.71%になるように調整を行う。 





１． 原液 2mL をソニケーション 5 分間行う。 
２． ソニケーション後の原液を生理食塩水で１０倍希釈 




























































バブルリポソーム：原液の 10 倍希釈 
 
２．撮影画像 
 １．の実験条件で各気泡の評価実験を行い、プリトラッピング超音波照射 3 回目の後の
流路壁面を撮影した画像を次に示す。 
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Fig.6-9 等価半径 2μm より大きい気泡クラウドの個数 
 






























 𝑘1, 𝑘2:気泡の圧縮率、 𝑅1, R2:気泡クラウド半径 
(3-3)式から、Secondary Bjerknes force は気泡間距離の 2 乗に反比例することがわかる。
つまり、気泡間距離が近ければ Secondary Bjerknes force は大きくなり、遠ければ小さく
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